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POPULAÇÕES DE MILHO DOCE 1 

 
 
 
 
 

Autor: Alexandre Wunder Voltz 
Orientador: José Fernandes Barbosa Neto 
 
 
 
 
RESUMO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

O milho doce poderá ser uma alternativa econômica, principalmente, para
pequenos agricultores que produzem para consumo in natura e para a indústria. No
entanto, os genótipos de milho doce atualmente cultivados no Rio Grande do Sul,
apresentam deficiências de adaptação às condições de ambiente do sul do Brasil,
causando instabilidade de produção. Com o objetivo de estudar a variabilidade
genética, estimar os parâmetros genéticos e verificar a possibilidade de ganho genético
através da seleção para cinco caracteres adaptativos, foram avaliadas quatro
populações de milho doce (BR400, BR401, BR402 e HT-1). Os experimentos foram
conduzidos durante os anos agrícolas 2000/2001 e 2001/2002 na Estação
Experimental Agronômica da UFRGS em Eldorado do Sul, RS. Os resultados obtidos
indicaram a existência de variabilidade genética para a maioria dos caracteres
avaliados nas populações. De maneira geral, a seleção realizada foi ineficiente, devido
ao uso de práticas culturais inadequadas que contribuíram para o aumento da interação
genótipoXambiente. As populações BR400 e BR401 não demonstraram ganho
genético neste ambiente para os caracteres desejados. Por outro lado, nos genótipos
HT-1 e, principalmente, na BR402, foram observados ganhos genéticos favoráveis na
estatura de planta e florescimento masculino, indicando a possibilidade de ajuste das
populações às condições de ambiente do sul do Brasil. 

 
 
 
 
 

                                                           
1 Dissertação de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande 
do Sul (43 p.). Maio, 2002. 
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GENETIC GAIN FOR ADAPTATIVE TRAITS IN SWEET CORN 

POPULATIONS2 
 
 
 
 
 

Author: Alexandre Wunder Voltz 
Adviser: José Fernandes Barbosa Neto 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sweet corn is an economic alternative for small farmers, that produce for
human consumption, and for the canned food industry. However, the genotypes of sweet
corn available are not well adapted to environmental conditions of Southern Brazil,
causing production instability. The objectives of this study were to investigate the
genetic variability, to estimate genetic parameters, and to verify the possibility of genetic
gain through selection for five adaptative traits in sweet corn populations. Half-sib
families of four populations of sweet corn (BR400, BR401, BR402 and HT-1) were
selected for plant height and heading date in 2000/2001. In 2001/2002, cycle 0 and cycle
1 were grown in a randomized block design. Evaluated traits were: plant height, ear
height, heading date, silking date, and pollen to silking interval. The results indicated the
existence of genetic variability for most of the traits evaluated in the populations. In
general, selection was inefficient due to use of inadequate cultural practices in the
presence of genotypeXenvironment interaction. The populations BR400 and BR401 did
not demonstrate genetic gain for desired traits. On the other hand, in HT-1 and,
specially, in BR402, it was observed favorable genetic gain for plant height and heading
date, indicating a possibility for improvement of these populations to the environmental
conditions in Southern Brazil. 

 
 
 
 

                                                           
2 Master of Science dissertation in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (43 p.) May, 2002. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O milho doce poderá ser uma alternativa de grande valor para os agricultores 

no Rio Grande do Sul, principalmente nos cinturões verdes de grandes cidades, sendo 

comercializado in natura (milho verde) ou industrializado (milho enlatado). Em virtude 

de suas características agronômicas desejáveis como pericarpo fino, endosperma com 

textura delicada, e pela qualidade do grão, principalmente, pelo seu caráter doce 

presente no endosperma do grão, esta cultura poderá obter preços favoráveis no 

mercado. Este fato, conjugado com a colheita precoce, 20 dias após o florescimento, 

possibilitará ao agricultor mais de uma safra por ano agrícola. 

Desta forma, é fundamental o ajuste de genótipos ao ambiente do sul do 

Brasil, possibilitando a escolha de variedades com diferentes características de ciclo e 

de planta. Neste sentido, a carência de genótipos adaptados tem impedido uma expansão 

do milho doce no estado, principalmente pela presença de caracteres agronômicos 

indesejáveis, como elevada estatura de planta e ciclo inadequado. De maneira geral, as 

variedades cultivadas no estado são provenientes de programas de melhoramento 

instalados no centro do Brasil, os quais trabalham com germoplasma tropical de milho e 

que apresentam problemas de estabilidade de comportamento em condições 

subtropicais. 



 x

Como conseqüência, é necessário o estabelecimento de um programa de 

melhoramento de milho doce no sul do Brasil, o qual vise inicialmente o 

desenvolvimento de genótipos ajustados ao ambiente. Alguns programas foram testados 

no Rio Grande do Sul, porém estes foram desativados pelas mais diferentes razões, sem 

produzir resultados objetivos para os agricultores. Assim sendo, o trabalho de 

melhoramento deve começar por caracteres adaptativos, notadamente ciclo e estatura de 

planta, estabelecendo uma base sólida para a seleção de novas variedades, as quais 

preencham a lacuna existente no estado e que possibilitem aos produtores uma 

exploração racional e vantajosa de suas propriedades. 

O presente trabalho teve como objetivos estimar os parâmetros genéticos e 

verificar a possibilidade de ganho genético em caracteres adaptativos em quatro 

populações de milho doce, permitindo o desenvolvimento de novos genótipos adaptados 

às condições de ambiente do sul do Brasil. 



 

 

 

 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. Caracterização do milho doce 

O milho doce é considerado uma hortaliça que sofreu mutações recessivas a 

partir do milho comum, as quais aumentaram o nível de açúcares no endosperma 

(Revilla & Tracy, 1995), dando um caráter doce ao grão. Este caráter doce do milho 

deve-se a presença de inúmeros genes mutantes recessivos, sendo que os alelos 

mutantes mais importantes são o shrunken2 (sh2), o sugary1 (su1) e o brittle2 (bt2) 

(Teixeira et al., 2001) que, quando presentes, isoladamente ou em conjunto, causam 

mutações específicas de grão (alteração da síntese de amido no grão), resultando no 

bloqueio da conversão de açúcares em amido no endosperma (Gama et al., 1992). Os 

milhos doces são caracterizados por conterem altos teores de açúcares e muito pouco 

amido no endosperma dos grãos, o que os torna enrugados e translúcidos quando secos 

(Teixeira et al., 2001). 

O milho doce possui características especiais para consumo humano como 

sabor adocicado, pericarpo fino e endosperma com textura delicada quando no estádio 

de grão leitoso, ou seja, no de milho verde, o qual pode ser consumido na forma in 

natura, como milho verde em espigas, ou após o processamento, como grãos verdes em 

conserva (Parentoni et al., 1990; Storck & Lovato, 1991; Gama et al., 1992), pois 
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constituem-se de grãos tenros, apresentando maior quantidade de sacarose, dextrinas e 

vitaminas em relação ao milho verde comum, porém, em virtude do pouco 

conhecimento por parte dos consumidores e da pequena disponibilidade de sementes, 

seu cultivo tem sido bastante restrito (Storck & Lovato, 1991; Teixeira et al., 2001). 

Para os produtores hortigranjeiros, nos cinturões verdes das cidades, o milho 

doce é uma cultura de grande potencial econômico para o mercado atual (Storck & 

Lovato, 1991). No entanto, no Brasil, a produção desta cultura está concentrada nos 

estados do Rio Grande do Sul, São Paulo, Minas Gerais, Goiás, Distrito Federal e 

Pernambuco (Gama et al., 1992), devido a falta de genótipos de milho doce adaptados 

as condições de ambiente e sua importância popular na alimentação, consumida na 

forma de milho verde (in natura) e enlatada (industrializado), bem como uma 

alternativa nova como fonte de renda que vem ganhando espaço na cultura destes 

estados. 

A alta tecnologia empregada no cultivo do milho doce, bem como sua 

utilização pela indústria, requer cultivares com características superiores como sistema 

radicular com desenvolvimento profundo, colmos mais vigorosos, resistentes a pragas e 

moléstias e elevada produtividade (Storck & Lovato, 1991). Outras características 

específicas do milho doce como uniformidade de maturação, tamanho e forma das 

espigas, empalhamento com aderência firme e cobertura completa da espiga, o que evita 

o ataque de insetos e pássaros, com folha bandeira da espiga longa, favorecendo o 

despalhamento mecânico, são importantes (Storck & Lovato, 1991; Tracy, 1997). 

Para o consumo in natura algumas características são indispensáveis como a 

qualidade do grão (longos e macios de coloração amarelo-alaranjado), pericarpo fino e 
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sem aderência, o que contribui para a maior maciez do grão, e a mais importante, teor 

de açúcar nos grãos (Storck & Lovato, 1991; Tracy, 1997; Teixeira et al., 2001). 

Atualmente, estão descritos mais de 12 genes mutantes para tipo de grão em 

milho. Para o caráter adocicado, os alelos mutantes utilizados na maioria dos 

cruzamentos em milho doce são o sugary1 (su1), o shrunken2 (sh2) e o brittle2 (bt2). Os 

alelos sugary1 (su1), o shrunken2 (sh2) são mutações do endosperma de importância cada 

vez maior para a industria de milho doce devido a sua superioridade na qualidade para 

uso alimentar (Kaukis & Davis, 1986). O alelo su1  condiciona altos teores de 

fitoglicogênio ou polissacarídeos solúveis em água e baixo conteúdo de amido 

(Cameron & Cole Jr., 1959; Gonzáles et al., 1976; Teixeira et al., 2001). 

Os mutantes brittle2 e shrunken2 acumulam açúcares às expensas de amido e 

apresentam teores muito baixos de carboidrato total no estádio de maturação. Devido a 

este acúmulo, os genótipos que contém estes genes são considerados superdoces 

(Dickinson & Preiss, 1969; Teixeira et al., 2001). Os genótipos com alelos sh2 

apresentam grãos com duas a três vezes mais sacarose na maturação e, mantém 

concentrações de açúcar e umidade superiores por mais tempo após a colheita (Garwood 

et al., 1976). Da mesma forma, o gene mutante sh2 promove um incremento do teor de 

açúcar e reduz o nível de amido durante o desenvolvimento do endosperma, 

determinando reduzida emergência e baixo vigor das plântulas, pois contém baixa 

reserva de carboidrato (Parera & Cantliffe, 1991; Parera & Cantliffe, 1994; Parera et al., 

1995; Parera et al., 1996).  

Os genes brittle1 e brittle2, por sua vez, tem sido empregados com sucesso em 

ambientes tropicais, especialmente no Hawai (Kaukis & Davis, 1986), pois aumentam o 

conteúdo de açúcar no endosperma e reduz o conteúdo de amido, obtendo um grão de 
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melhor qualidade mesmo em altas temperaturas nos trópicos (Creech & McArdle, 1966; 

Kaukis & Davis, 1986). A presença do gene brittle1 é importante devido ao seu baixo 

acumulo de açúcar, não causando problemas mais severos na emergência e vigor das 

plântulas de milho doce (Kaukis & Davis, 1986). 

Devido ao alto nível de açúcares presentes na semente, os cultivares de milho 

doce, portadores dos genes bt, bt2, sh2 e sh4, são chamados de milho doce tipo 

superdoce, pois acumulam mais açúcares do que o milho normal (tardio) (Su) no 

endosperma dos grãos (Kaukis & Davis, 1986). 

Em função das diferentes mutações ocorridas existem hoje diferenças na 

textura, forma e quantidade de endosperma (Tracy, 1997). O açúcar principal é a 

sacarose, com menor quantidade de glicose, frutose e maltose presente no endosperma. 

O principal efeito associado com o gene su é a acumulação do fitoglicogênio 

(polissacarídeo semelhante à estrutura ramificada do glicogênio de animais). Porém, aos 

20 dias após a polinização, o nível de açúcar dos grãos mutantes (milho doce) são 

semelhantes aos grãos do milho comum. O efeito aditivo da diminuição da atividade 

enzimática pode resultar numa redução significativa da síntese de amido, o que interfere 

na acumulação de açúcares (Tracy, 1997). 

 

2.2. Caracteres adaptativos em milho doce 

A estatura da planta e o ciclo vegetativo são caracteres adaptativos de 

extrema importância para o ajuste dos genótipos ao ambiente de cultivo. A estatura 

baixa de planta reduz o problema de acamamento e permite a aplicação completa de 

fertilizantes nitrogenados. Da mesma forma, a redução no ciclo vegetativo da cultura 

facilita a sucessão com o cultivo de verão (soja) ou inverno (trigo, aveia, centeio, 
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cevada, etc.) (Carvalho et al., 1981) e, no caso do milho doce, a possibilidade de realizar 

duas colheitas por safra. O ajuste desses caracteres possibilita adequar cultivos 

sucessivos e utilizar técnicas agronômicas mais eficientes, que contribuem para o 

aumento do rendimento de grãos. 

Embora a utilização de genótipos de estatura baixa possibilite ganho no 

rendimento de grãos e, ainda, o cultivo em locais altamente favoráveis, principalmente 

com a irrigação e temperaturas altas (Stoddart & Lloyd, 1986), eles tendem a ser mais 

suscetíveis ao efeito do estresse ambiental, causado pela aplicação de altas doses de 

fertilizantes, do que genótipos de estatura normal (Zanatta & Oerlecke, 1991). Outros 

autores, porém, têm discordado dessa afirmação, indicando que genótipos de estatura 

alta tendem a maior suscetibilidade, aumentando as perdas, especialmente quando o 

acamamento ocorre durante a antese (Weibel & Pendleton, 1961; Stanka et al., 1979; 

Wiersma et al., 1986). 

As principais fontes de variação genética para o caráter estatura da planta são 

provocados pelos efeitos aditivos e de dominância (Allan et al., 1968; Dotto, 1976). A 

ação gênica de aditividade é o principal contribuinte para o progresso genético de 

qualquer caráter quantitativo, especialmente estatura da planta (Carvalho et al., 1981). 

Da mesma forma, entre os caracteres de importância agrícola, o caráter estatura da 

planta, nas culturas do trigo, aveia e cevada, revela elevada herdabilidade, e os efeitos 

aditivos na expressão genética são os mais importantes; sugerindo que a seleção para 

este caráter seria mais efetiva nas primeiras gerações segregantes de um cruzamento 

(Frey, 1954; Frey & Horner, 1957; Petr & Frey, 1966; Ketata et al., 1976; Camargo & 

Oliveira, 1981; Camargo & Oliveira, 1983; Camargo, 1984; Ehdaine & Waines, 1989; 

Amaral et al., 1996). O intervalo de herdabilidade no sentido restrito para o caráter 



 16

estatura de planta em milho foi de 0,57 a 0,81 (Agrama et al., 1999; Ferreira & Borém, 

1999); sendo que Cardoso (2001) encontrou valores entre 0,51 e 0,78 para este caráter 

em milho doce. De maneira geral, a estimativa da herdabilidade permite ao melhorista 

escolher o tipo de método a ser utilizado na condução de populações e a intensidade de 

seleção a ser empregada em cada caráter, bem como estimar o ganho genético a ser 

obtido (Carvalho et al., 1981). 

 

2.3. Progresso genético em milho doce 

O principal objetivo do melhoramento de populações é o de incrementar a 

freqüência de genes favoráveis, utilizando diversos métodos alternativos que estão 

disponíveis. A estimação do ganho genético é fundamental para avaliar a eficiência das 

técnicas empregadas no programa e o ajustamento das mesmas para o desenvolvimento 

de populações superiores (Fehr, 1987). 

O ganho ou progresso genético é a alteração no desempenho médio de uma 

população em cada ciclo da seleção. Este inclui o estabelecimento de uma população 

segregante, desenvolvimento, avaliação, seleção e utilização dos genótipos selecionados 

como pais para formar uma nova geração. O progresso ou ganho genético por ciclo (Gc) 

é medido através da herdabilidade no sentido restrito (h2) e do diferencial de seleção 

(D), expresso pela fórmula Gc = (h2. D). O ganho genético por ano é a razão entre o 

ganho genético por ciclo pelo número de anos (y) necessários para completar um ciclo 

de seleção, ou seja, Gy = Gc/y (Fehr, 1987). O ganho genético pode ser definido como a 

diferença entre a média fenotípica de um caráter em uma população melhorada e a 

média fenotípica do mesmo caráter na população de origem, antes da seleção (Pinto, 

1995).  
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Numa população-base, a estimativa do progresso genético constitui uma das 

mais importantes contribuições ao melhoramento (Bonomo et al., 2000). A 

variabilidade genética existente no material sob seleção, eficiência no controle 

experimental, estratégia de seleção e intensidade de seleção, adotado pelo melhorista, 

influenciam as estimativas do progresso genético (Cruz & Regazzi, 1997). A 

intensidade de seleção adotada pelo melhorista é um fator de grande importância na 

eficiência de um programa de melhoramento. Nas fórmulas deduzidas para o cálculo do 

progresso genético, observa-se que quanto maior a intensidade de seleção, maior o 

progresso genético (Bonomo et al., 2000). 

O ganho genético permite correlacionar ganhos alcançados com os métodos 

de melhoramento utilizados em muitos caracteres. Em aveia-branca, foi encontrado 

ganho genético linear para o caráter ciclo vegetativo (Barbosa Neto et al., 2000). Cox et 

al., (1988) também detectaram ganho genético para este caráter na ordem de um dia ao 

ano em trigo. Utilizando o método da seleção massal estratificada, Gardner (1961), 

relatou um ganho genético de 4% por ciclo para o caráter rendimento de grãos e de 

9,44% utilizando o método de seleção espiga-por-fileira modificado (Webel & 

Lonnquist, 1967), sendo que o progresso genético médio esperado por ciclo em 

percentagem da média para este caráter foi de 8,80% (Miranda et al., 1977). 

Pandey et al. (1986), estudando o progresso de seleção em oito populações de 

milho tropicais, encontraram um progresso genético significativo para a redução na 

estatura da planta de –1,06% por ciclo em razão da variabilidade genética existente. Da 

mesma forma, Landi & Frascaroli (1995), estudando respostas à seleção recorrente 

recíproca modificada em dois milhos sintéticos (A e B), por dois ciclos de seleção, 

usando como testador A632 para o sintético A e o W117 para o sintético B, observaram 
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ganhos genéticos significativos para estatura da planta no híbrido AB na ordem de 6 cm 

por ciclo e no sintético B de 4 cm, sendo que no sintético A foi de 2 cm sem contudo ser 

significativo. Já Ferrão et al. (1995), avaliando três ciclos de seleção massal 

estratificada na população de milho EEL2 para os caracteres estatura de planta e altura 

de inserção da espiga, não encontraram ganho genético significativo para a redução 

destes caracteres. 

Troyer & Brown (1976), obtiveram um ganho genético por ciclo de seleção 

de 6,60 cm na redução da estatura de planta e 4,60 cm na altura de inserção da espiga 

em milho. Da mesma forma, Troyer & Larkins (1985), observaram um ganho genético 

de 2,5 cm na redução da estatura da planta em 11 ciclos de seleção. Porém, outros 

autores encontraram valores de ganho genético estimado de estatura da planta e altura 

de inserção da espiga de 1,51 e 1,29%, respectivamente, por ciclo de seleção em milho; 

e, 6,2% na estatura de planta em milho doce (Ferreira & Borém, 1999; Cardoso, 2001). 

Os valores obtidos em dez ciclos de seleção para redução de estatura e altura de 

inserção da espiga foram de 2,1 e 2,2 cm por ciclo, respectivamente (Rubino & Davis, 

1990). 

Da mesma forma, para os caracteres ciclo vegetativo, diversos resultados têm 

sido indicados na literatura científica. Troyer & Brown (1976), observaram um ganho 

genético de 1,80 dias no florescimento por ciclo de seleção em milho. Cardoso (2001), 

encontrou um ganho genético estimado médio de 11,3% para florescimento masculino e 

11,4% para florescimento feminino em três populações de milho doce. Segundo este 

mesmo autor, existe variabilidade genética dentro das populações que possibilita ganho 

genético para os caracteres florescimento masculino e feminino. 
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O ganho genético encontrado em diversas populações de milho selecionadas 

para precocidade têm variado de 0,6 a 2,0 dias por ciclo por dois a 11 ciclos de seleção 

(Troyer & Brown, 1976; Troyer, 1986). Após seis ciclos de seleção, houve um ganho 

genético por ciclo de seleção para as populações de milho A e B de  –0,15 e –0,36, 

respectivamente, (Byrne et al., 1995).  

Os componentes do progresso genético podem ser modificados para aumentar 

a eficiência na seleção. Para que isto seja possível, é necessário considerar a 

herdabilidade, ou seja, quando esta for alta, o progresso também é alto, porém se a 

mesma for baixa, é preciso avaliar melhor. Deste modo, a herdabilidade de um caráter 

pode ser estimada melhor através: 

• da precisão de estimativas dos caracteres o que possibilita reduzir a 

variância ambiental;  

• do controle dos pais, na avaliação de progênies, para recombinação dos 

pais superiores;  

• da introdução de gerações de inverno, o que possibilita reduzir anos de 

seleção, aumentando o progresso genético;  

• do aumento da variabilidade genética da população, podendo elevar a 

variância aditiva e reduzir a variância do erro, o que possibilita melhor 

avaliação dos caracteres (Pinto, 1995). 

A seleção recorrente fenotípica consiste na seleção e recombinação de plantas 

dentro duma população com base na avaliação fenotípica. Este sistema tem sido muito 

utilizado por ser um método fácil, rápido e simples, e contribui para originar a grande 

variabilidade de tipos e raças existentes atualmente. Por outro lado, o método de seleção 

genotípica é definido como a avaliação do genótipo dos genitores com base no fenótipo 
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de seus descendentes (Allard, 1960). Assim, ganhos genéticos médios de até 8% por 

ciclo de seleção para vários caracteres agronômicos foram obtidos em diferentes 

populações de milho adaptadas às condições de ambiente do Brasil (Paterniani, 1967; 

Paterniani, 1969; Miranda et al., 1977). 

O melhoramento de plantas via seleção recorrente tem como objetivo 

aumentar gradualmente a freqüência dos alelos favoráveis por meio de ciclos sucessivos 

de seleção e recombinação dos genótipos superiores, mantendo a variabilidade genética 

na população. Deste modo, o florescimento feminino em milho teve magnitudes de 

ganho de seleção significativos de 67,8 dias no processo de meio-irmãos modificados e 

69,4 dias no de irmãos-inteiros (Caviedes-Cepeda et al., 2000). Segundo estes mesmos 

autores, o caráter estatura da planta também teve estimativas dos efeitos aditivos e de 

dominância positivos e significativos, apresentando magnitude de ganho de seleção de 

139,8 e 13,8 cm no processo de meio-irmãos modificados e 150,68 e 10,08 cm no de 

irmãos-inteiros.  

A redução na estatura de planta é um atributo desejável em muitos programas 

de melhoramento de milho. Após 15 ciclos de seleção recorrente foi possível reduzir a 

estatura da planta de milho de 282 para 179 cm, um ganho genético de 2,4% por ciclo, 

estimando-se a herdabilidade no sentido restrito para este caráter de 0,84, obtendo ainda 

um aumento no rendimento de grãos de 4,4% por ciclo de seleção  (Johnson et al., 

1986) Da mesma forma, Granados et al. (1993), encontraram um ganho genético para 

estatura da planta de 5,6% após dois ciclos de seleção em milho. 



 

 

 

 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Neste estudo foram empregadas três populações de polinização aberta de 

milho doce desenvolvidas pela EMBRAPA – CPMS, BR400, BR401 e BR402 

(Reifschneider et al., 1984), e uma população doce obtida através de autofecundação do 

híbrido triplo DO1880 (HT-1), produzido pela Empresa “Sementes Colorado” (Tabela 

1). 

Os cruzamentos e as avaliações das populações a campo foram realizados na 

Estação Experimental Agronômica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

(EEA/UFRGS), localizada no município de Eldorado do Sul-RS, e na Estação 

Experimental da Agroeste Sementes Ltda., em Cristalina-GO. 

Na EEA/UFRGS o clima da região é classificado, segundo Köppen, como 

subtropical úmido, situado na transição entre os tipos cfa1 (isoterma anual inferior a 

18°C) e cfa2 (isoterma anual superior a 18°C) (Bergamaschi & Guadagnin, 1990). A 

temperatura média anual é 19,6°C, sendo a máxima de 24,3°C e a mínima de 14,8°C 

(Ipagro, 1989). O solo da área experimental é classificado como Argissolo Vermelho 

Distrófico típico (EMBRAPA, 1999). 

 

3.1. Experimento 1 
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As populações BR400, BR401 e BR402 foram semeadas em 7 de dezembro 

de 2000 em parcelas de uma linha de 5 m, com espaçamento entre linhas de 0,7 m. O 

delineamento experimental empregado foi o de blocos casualizados com três repetições, 

utilizando 20 sementes por linha. Aos 25 dias após a emergência foi realizado um 

desbaste para 14 plantas, correspondendo a uma densidade de, aproximadamente, 

42.000 plantas/ha. Foram avaliadas 54 famílias da população BR400, 30 da população 

BR401 e 27 da população BR402. Após a emissão das espigas, elas foram protegidas 

com sacos plásticos para evitar a contaminação dos estigmas com pólen estranho. Cada 

família foi mantida mediante a polinização de três plantas, escolhidas ao acaso, com 

uma mistura de pólen de todas as plantas da linha. 

 
Tabela 1. Descrição das populações de milho doce semeadas na EEA/UFRGS no ano 

agrícola 2000/2001. 
 

População Descrição 
BR400 
(Super-Doce) 

Famílias de meio-irmãos, população de polinização aberta, 
desenvolvida pela EMBRAPA, ciclo precoce, colmo médio, plantas de 
estatura baixa, grãos de coloração amarelo-ouro a laranja e sabor 
delicado. 

BR401 (Doce-
de-Ouro) 

Famílias de meio-irmãos, população de polinização aberta, 
desenvolvida pela EMBRAPA, ciclo precoce, colmo fino, plantas de 
estatura baixa, grãos de coloração amarelo-ouro a laranja. 

BR402 (Doce-
Cristal) 

Famílias de meio-irmãos, população de polinização aberta, 
desenvolvida pela EMBRAPA, ciclo tardio, colmo grosso, plantas de 
estatura alta, inserção da espiga alta, grãos de coloração amarelo-
pálido. Possui propriedades organolépticas inferiores às populações 
BR400 e BR401. (Famílias de meio-irmãos). 

HT-1 Famílias de autofecundação, geração F2 de um híbrido comercial da 
Empresa “Sementes Colorado”, ciclo tardio, colmo médio-grosso,  
estatura média-alta de planta, inserção da espiga média, grãos de 
coloração amarelo-alaranjado. 

 

A população HT-1 foi semeada em 15 de novembro de 2000 em um bloco 

isolado com linhas de 5 m de comprimento e espaçamento de 0,7 m entre linhas, sendo 

constituída por, aproximadamente, 500 plantas. As espigas foram protegidas como nas 
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populações descritas anteriormente; entretanto, as famílias a serem recombinadas foram 

provenientes da autofecundação de plantas individuais. 

A adubação foi realizada de acordo com a análise do solo, utilizando 300 kg 

por hectare do adubo NPK 5-20-20, mais 90 kg de N mediante em duas aplicações de 

uréia, em cobertura, nos estádios de desenvolvimento V3-4 (planta com três a quatro 

folhas desenvolvidas) e V6-7 (plantas com seis a sete folhas desenvolvidas) (Ritchie et 

al., 1992). O controle de plantas daninhas foi realizado através de capinas e aplicação de 

herbicidas. A irrigação foi realizada sempre que necessária. A colheita foi manual e 

cada espiga, após ser identificada, foi debulhada e mantida individualmente. 

A seleção foi realizada em base aos caracteres florescimento masculino e 

estatura de planta. O florescimento foi considerado como o momento em que 50% das 

plantas dentro de uma família apresentavam as inflorescências masculinas (pendões) em 

antese e expresso em Graus Dias, ou seja, o acúmulo térmico considerando a 

temperatura média diária menos 10°C. O caráter estatura de planta foi medido em 

centímetros 15 dias após o final da antese. 

A partir dos valores observados foram estabelecidas classes fenotípicas dentro 

de cada população definidas pela média e o desvio padrão dos dois caracteres. As 

classes estabelecidas foram:  

• estatura baixa e ciclo precoce = BP, 

•  estatura média e ciclo precoce = MP, 

•  estatura alta e ciclo precoce = AP, 

•  estatura baixa e ciclo médio = BM, 

•  estatura média e ciclo médio = MM, 

•  estatura alta e ciclo médio = AM, 
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•  estatura baixa e ciclo tardio = BT, 

•  estatura média e ciclo tardio = MT, 

•  estatura alta e ciclo tardio = AT. 

 

3.2. Experimento 2 

Em 10 de julho de 2001, as famílias selecionadas dentro de cada classe das 

quatro populações de milho doce foram semeadas na Estação Experimental da Agroeste 

para a realização da recombinação. Cada família foi semeada em uma linha de 3 m de 

comprimento, com espaçamento entre linhas de 0,7 m. As famílias foram recombinadas 

utilizando uma mistura de pólen de todas as plantas dentro de cada classe. A colheita foi 

realizada manualmente e cada espiga foi identificada, debulhada e mantida 

individualmente, constituindo uma família de meio-irmãos. 

 

3.3. Experimento 3 

No ano agrícola de 2001/2002, os ciclos de seleção das classes de famílias de 

meio-irmãos, desenvolvidos em Cristalina-GO em 20 de outubro de 2001, foram 

avaliados em um experimento em blocos casualizados com quatro repetições. Os 

tratamentos dentro de cada população foram compostos pelos ciclos de seleção e as 

classes de ciclo vegetativo masculino e estatura de planta. 

O ciclo zero (C0) foi reconstituído a partir de uma amostra de cada família 

avaliada em 2000/2001, o ciclo zero selecionado (C0S) foi obtido através de uma 

amostra das famílias selecionadas em 2000/2001, respeitando as classes de ciclo 

vegetativo e estatura definidas anteriormente. O ciclo um (C1) foi representado por 

famílias de meio-irmãos obtidas em outubro de 2001 em Cristalina-GO, de acordo com 
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as classes anteriormente descritas. O comprimento da linha, o espaçamento entre linhas 

e o manejo da cultura foram realizados como no ano anterior. O número de linhas 

variou conforme o tratamento, sendo que no C0 foram empregadas duas linhas, na C0S 

uma única linha e no C1 um número variado de linhas, conforme a quantidade de 

famílias de meio irmãos disponíveis. 

Os caracteres avaliados no experimento foram: estatura de planta (cm), altura 

da inserção da espiga (cm), florescimento masculino (Graus Dias), florescimento 

feminino (Graus Dias) e o intervalo entre a liberação do pólen e a emissão dos estigmas 

(florescimento feminino menos o florescimento masculino). 

 

3.4. Análise estatística 

Os dados coletados no ciclo agrícola 2000/2001, foram submetidos a analise 

de variância, através do aplicativo SAS, utilizando o modelo de efeitos aleatórios, o que 

permitiu a estimativa de variâncias e ganhos genéticos para as populações. 

A herdabilidade restrita foi estimada como 
)/( 22
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=  onde h2= 
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Gw= variância genotípica entre famílias; σ2

E= variância do erro 

experimental; r= número de repetições (Nguyen & Sleper, 1983). Esta fórmula foi 

utilizada porque a variância genotípica foi considerada como igual a variância aditiva, 

porque a variância aditiva não está disponível (Paterniani & Miranda Filho, 1988). 

O ganho genético foi estimado como 
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variância genotípica entre  famílias; σ2
E= variância do erro experimental; r= número de 

repetições (Nguyen & Sleper, 1983). 

Os dados coletados no ciclo agrícola 2001/2002 foram submetidos a analise 

de variância, através do aplicativo SAS, utilizando o modelo de efeitos aleatórios, o que 

permitiu estimar a herdabilidade e o ganho genético realizado pelo emprego da relação 

00
012

CSC
CChR −

−
= , onde h2

R = herdabilidade realizada, 1C  = média da amostra do ciclo 1, 

0C  = média da amostra do ciclo 0, S0C  = média da amostra das famílias selecionadas 

no ciclo 0; e o ganho genético realizado como 01 CC −=GR , onde GR = ganho 

genético realizado, 1C  = média da amostra do ciclo 1 e 0C  = média da amostra do 

ciclo 0 (Fehr, 1987). A comparação das diferentes classes com a população original 

(C0) foi realizada através de teste de t. 



 

 

 

 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados da análise de variância permitiram detectar diferenças 

significativas entre os caracteres estudados e as populações de milho doce avaliadas no 

ciclo agrícola de 2000/2001 (Tabela 2). 

O caráter estatura de planta na população BR400, a altura de inserção da 

espiga nas populações BR401 e BR402, o florescimento masculino e o florescimento 

feminino na BR402 e o intervalo entre a liberação do pólen e a emissão dos estigmas 

nas populações BR400 e BR401 não apresentaram diferenças significativas (Tabela 2). 

Este fato pode ser explicado pela época tardia de semeadura empregada, a qual 

determinou uma redução no desenvolvimento das plantas, fazendo com que diferenças 

agronômicas não fossem manifestadas. 

 
Tabela 2: Resumo da análise da variância para os caracteres avaliados em três 

populações de milho doce. Porto Alegre – RS, 2000/2001. 
 

  Quadrado Médio 

População GL
Estatura de 

planta 
Inserção da 

espiga 
Florescimento 

masculino 
Florescimento 

feminino 
Intervalo 

pólen/estigma
 cm cm Graus Dias Graus Dias Graus Dias 

BR400 53 197,61  119,88 ** 442,42 ** 484,55 ** 127,87  
CV (%)  6,04  9,04  1,20  1,54  43,53  
BR401 29 637,87 ** 199,86  987,59 ** 936,54 ** 74,86  
CV (%)  5,93  17,88  1,95  2,52  42,32  
BR402 26 833,07 ** 259,43  114,25  186,32  108,20 ** 
CV (%)  6,32  8,93  1,58  1,79  24,58  
** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F. 
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A precisão do experimento, estimada pelo coeficiente de variação, foi 

satisfatória para todos os caracteres, com exceção do intervalo entre a liberação do 

pólen e a emissão dos estigmas (Tabela 2). Cardoso (2001) também detectou baixos 

coeficientes de variação em um experimento conduzido em condições similares, o que 

sugere a adequação dos dados obtidos. O fato de haver uma diferença térmica entre a 

liberação do pólen e a emissão dos estigmas, constituído a partir de dados variáveis 

como o florescimento masculino e florescimento feminino, provavelmente elevou o erro 

experimental e, por conseguinte, o coeficiente de variação. 

O comportamento médio das populações de milho doce revelou que BR400 

e BR401 têm o florescimento masculino e a estatura de planta similares aos de híbridos 

precoces de milho comum cultivados no sul do Brasil (Pereira, 2001), ou seja, 

florescimento masculino precoce, estatura baixa e uma altura de inserção da espiga 

também baixa (Reifschneider et al., 1984; Parentoni et al., 1990). Por outro lado, as 

populações BR402 e HT-1 demonstraram um comportamento próximo ao dos híbridos 

de ciclo normal (Pereira, 2001), ou seja, estatura de planta e altura de inserção da espiga 

mais elevadas e florescimento masculino tardio (Tabela 3) (Reifschneider et al., 1984; 

Parentoni et al., 1990). 

Na comparação com os resultados obtidos por Cardoso (2001) no mesmo 

ambiente, a população BR400 apresentou estatura média mais elevada e um 

florescimento masculino com o acúmulo médio térmico de 12 dias mais longo. Da 

mesma forma, as populações BR401 e BR402 alongaram o ciclo vegetativo em relação 

aos observados por este autor. Estas diferenças, porém, podem ser atribuídas à época de 

semeadura, a qual foi 22 dias mais tardia para o presente trabalho, uma vez que Viégas 

& Peeten (1987) afirmaram que o número de dias da emergência até o pendoamento nos 
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milhos precoces reduzia de 66 dias para 44 dias e nos tardios de 86 dias para 57 dias 

devido a soma das unidades de calor, indicando, ainda, que o retardamento da 

semeadura de milho no sul do Brasil poderia determinar um incremento na estatura de 

planta. Os resultados para estatura de planta na BR400 foram similares aos relatados por 

Parentoni et al., (1990) na região central e sudeste do Brasil. Comparado a outros 

genótipos de milho-doce, como BR420 e BR421 cultivados na região central do Brasil 

(Reifschneider et al., 1984; Parentoni et al., 1990), e Elisa e Sofia, cultivados na região 

sul do Brasil (Pioneer, 1997), as populações BR400 e BR401 revelaram baixa estatura. 

 
Tabela 3: Média e desvio padrão (DP) dos caracteres avaliados em quatro populações de 

milho doce. Porto Alegre – RS, 2000/2001. 
 

 Estatura da 
planta 

Inserção da 
Espiga 

Florescimento 
masculino 

Florescimento 
feminino 

Intervalo 
pólen/estigma

 Cm cm Graus Dias Graus Dias Graus Dias 
População Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP 
BR400 196,59 11,87 100,20 9,06 884,84 10,67 906,67 14,01 21,83 9,50
BR401 192,39 11,42 95,95 17,15 886,54 17,28 913,22 22,99 26,67 11,29
BR402 246,28 15,57 161,61 14,43 891,66 14,11 923,78 16,53 32,12 7,89
HT-1 212,82 16,86 112,02 13,25 985,96 59,85 1028,29 48,85 42,33 13,03

 

Com base na média e no desvio padrão dos caracteres estatura de planta e 

florescimento masculino de cada população individual avaliados em 2000/2001, foram 

estabelecidas nove classes fenotípicas (Tabela 4). A classificação das famílias dentro de 

cada população seguiu uma distribuição normal, sendo a classe estatura média e ciclo 

médio (MM) representada por um maior número de indivíduos. A maior parte das 

famílias esteve concentrada na classe média para o ciclo vegetativo masculino pois 

seguem uma distribuição normal. A população HT-1 teve o maior número de classes, 

uma vez que plantas individuais foram avaliadas. Esta população é interessante pois há 

vários tipos de classes fenotípicas para diferentes épocas de semeadura. Esta população 

foi a única a apresentar as classes extremas estatura alta e ciclo precoce (florescimento 
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masculino) (AP) e estatura baixa e ciclo tardio (BT). Nas populações BR401 e BR402, o 

ciclo não discriminou eficientemente as famílias, sendo que o agrupamento nas 

diferentes classes foi realizado apenas com base na estatura média das plantas. Por outro 

lado, na população BR400 não foram detectadas famílias com ciclo tardio. Na cultura 

da aveia, Amaral (1996) e Mittelmann et al. (2001) obtiveram resposta à seleção 

empregando método semelhante de avaliação e seleção de famílias, demonstrando a 

viabilidade de seu emprego em trabalhos de melhoramento genético. 

 
Tabela 4: Número de famílias distribuídas em nove classes fenotípicas em quatro 

populações de milho-doce para os caracteres estatura de planta e 
florescimento masculino. Porto Alegre – RS, 2000/2001. 

 
Classe1 BR400 BR401 BR402 HT-1 

BP 4 - - 3 
MP 6 - - 13 
AP 2 - - 2 
BM 2 - 2 - 
MM 22 13 10 13 
AM 5 3 2 7 
BT - - - 3 
MT - 2 - 3 
AT - - - - 

1 Estatura baixa e ciclo precoce (BP), estatura média e ciclo precoce (MP), estatura alta e ciclo precoce (AP), estatura 
baixa e ciclo médio (BM), estatura média e ciclo médio (MM), estatura alta e ciclo médio (AM), estatura baixa e 
ciclo tardio (BT), estatura média e ciclo tardio (MT), estatura alta e ciclo tardio (AT). 

 

A variância aditiva é o componente mais importante da variância genética 

total no processo de seleção de meio-irmãos (Hallauer & Miranda Filho, 1988). Os 

valores estimados para a variância aditiva foram superiores na população BR401, com 

exceção do caráter estatura de planta (Tabela 5). De maneira geral, esses valores foram 

reduzidos quando comparados com a magnitude do erro padrão da média (SE), o qual 

refletiu nas estimativas de herdabilidade. Para a população HT-1 não foi estimada a 

variância aditiva; no entanto, Amorim (2002), em um experimento conduzido no 
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mesmo ambiente, detectou variabilidade genética nesta população para os caracteres 

estatura de planta, altura de inserção da espiga e florescimento masculino. 

 

Tabela 5: Variância aditiva (σ2
A), herdabilidade (h2) e ganho genético estimado 

(Ge)1para os caracteres avaliados em três populações de ciclo 0 de milho 
doce. Porto Alegre – RS, 2000/2001. 

 
Caráter População σ2

A ± SE h2 Ge2 Ge3 (%)
BR400 75,55 ± 1,15 0,29 4,07 2,07 
BR401 676,68 ± 1,13 0,80 20,30 10,55 

 
Estatura de planta 

BR402 787,44 ± 1,32 0,71 20,67 8,39 
BR400 50,37 ± 1,00 0,32 3,49 3,48 
BR401 125,91 ± 1,38 0,24 4,84 5,04 

 
Inserção da Espiga 

BR402 68,20 ± 1,27 0,20 3,21 1,99 
BR400 438,09 ± 1,09 0,74 15,78 1,78 
BR401 918,91 ± 1,39 0,70 22,16 2,50 

 
Florescimento masculino 

BR402 113,40 ± 1,25 0,30 5,10 0,57 
BR400 384,53 ± 1,25 0,60 13,24 1,46 
BR401 544,00 ± 1,60 0,44 13,47 1,48 

 
Florescimento feminino 

BR402 115,69 ± 1,36 0,24 4,62 0,50 
BR400 50,12 ± 1,03 0,29 3,36 15,39 
BR401 70,07 ± 1,12 0,28 3,96 14,84 

 
Intervalo pólen/estigma 

BR402 61,17 ± 0,94 0,42 4,46 13,87 
1 Os ganhos foram estimados considerando uma intensidade de seleção de 10%,  k=1,75. 
2 Ganhos estimados na unidade de medida do caráter. 
3 Ganhos estimados em percentagem sobre a média do caráter. 

 

A herdabilidade estimada variou em função da população e do caráter 

avaliado, sendo que as populações BR401 e BR402 apresentaram maior herdabilidade 

para o caráter estatura de planta e as populações BR400 e BR401 para o caráter 

florescimento masculino (Tabela 5). A herdabilidade para o caráter estatura de planta na 

população BR400 foi menor porque esta população possui uma estatura baixa e, 

portanto, mais uniforme. Ou seja, dificilmente poderá se obter uma redução em sua 

estatura. No entanto, para as populações BR401 e BR402, a herdabilidade para o caráter 

estatura de planta foi alto. O caráter florescimento masculino nas populações BR400 e 

BR401 teve herdabilidade alta e, por conseguinte, há possibilidade de modificação 
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desse caráter através da seleção. Ou seja, é possível obter genótipos com diferentes 

ciclos. A população BR401 foi a única população que apresentou alta herdabilidade 

para os dois caracteres, estatura de planta e florescimento masculino. Quanto ao 

florescimento feminino, as populações BR400 e BR401 apresentaram uma 

herdabilidade média, permitindo prever ganho através da seleção. 

Os caracteres altura de inserção da espiga e intervalo entre a liberação do 

pólen e a emissão dos estigmas apresentaram baixa herdabilidade em todas as 

populações avaliadas, o que sugere a influência significativa do ambiente nos genótipos 

avaliados (Tabela 5). Em contraste, Cardoso (2001) encontrou valores de herdabilidade 

altos para os caracteres estatura de planta e florescimento masculino nas populações 

BR400 e BR401. Segundo esse autor, essas populações poderiam ser utilizadas para o 

melhoramento dos caracteres florescimento masculino e feminino, estatura de planta e 

altura de inserção da espiga. Outros autores encontraram alta herdabilidade para o 

caráter estatura de planta em populações de milho comum (Ferreira & Borém, 1999; 

Agrama et al., 1999). 

As populações apresentaram maior ou menor ganho genético estimado 

dependendo do caráter avaliado (Tabela 5). A população BR400 teve baixo ganho 

genético para o caráter estatura de planta. O florescimento masculino e o florescimento 

feminino tiveram alto ganho genético estimado, sugerindo a possibilidade do ajuste 

deste caráter através da seleção. Na população BR401 um ganho genético elevado foi 

estimado para os caracteres estatura de planta e florescimento masculino. A população 

BR402 teve um alto ganho genético para o caráter estatura de planta, porém baixo 

ganho para o florescimento masculino e florescimento feminino. Os caracteres altura de 

inserção da espiga e intervalo entre a liberação do pólen e a emissão dos estigmas 
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apresentaram baixo ganho genético em todas as populações. Cardoso (2001) encontrou 

resultados semelhantes nas mesmas populações para os caracteres florescimento 

masculino, florescimento feminino e altura de inserção da espiga. Outros autores 

encontraram valores de ganho genético entre 0,6 e 2,0 % por dois a 11 ciclos de seleção 

para o caráter precocidade em milho comum (Troyer & Brown, 1976; Troyer, 1986). 

As populações BR400, BR401, BR402 e HT-1 foram recombinadas em 

setembro de 2001, em Cristalina-GO, completando um ciclo de seleção. No ciclo 

agrícola 2001/2002, as diferentes classes fenotípicas de famílias, dentro de cada 

população, foram comparadas e os resultados da análise de variância identificaram 

diferenças significativas, sugerindo a obtenção de ganho genético (Tabela 6). 

Novamente, a precisão do experimento foi alta, com exceção do caráter intervalo entre a 

liberação do pólen e a emissão dos estigmas (Tabela 6). 

 
Tabela 6: Análise da variância dos caracteres avaliados em diferentes ciclos de seleção 

em quatro populações de milho doce. Porto Alegre – RS, 2001/2002. 
 

  Quadrado médio 
Causas da 
variação GL 

Estatura de 
planta 

Inserção da 
espiga 

Florescimento 
masculino 

Florescimento 
feminino 

Intervalo 
pólen/estigma

  cm cm Graus Dias Graus Dias Graus Dias 
BR400 12 226,85 ** 105,71 ** 1083,71  998,24  90,66  
CV (%)  5,23  9,28  3,28  2,69  51,91  
BR401 6 45,41  68,74  659,89  1163,52 ** 195,16  
CV (%)  5,20  7,82  2,63  2,17  62,11  
BR402 6 703,19 ** 592,03 ** 474,56 ** 629,99 ** 221,78 ** 
CV (%)  6,47  7,60  1,39  1,42  14,81  
HT-1 14 226,75 ** 128,05  260,71  463,02 ** 339,17 ** 
CV (%)  4,50  9,30  1,23  1,21  31,50  

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F. 
 

O comportamento da população BR400 na classe C0 no ciclo agrícola 

2001/2002 foi diferente ao ano anterior, apresentando uma estatura média de planta 

menor, o que significa que houve interferência do ambiente, neste ciclo de seleção, a 

qual não foi medida neste experimento (Tabela 7). Outra causa provável da estatura  



Tabela 7: Média, herdabilidade realizada (hR) e ganho genético realizado (GR) dos caracteres estatura de planta (cm), altura de inserção da 
espiga (cm), florescimento masculino (Graus Dias), florescimento feminino (Graus Dias), e intervalo entre a liberação do pólen e 
a emissão dos estigmas (Graus Dias) para cada classe selecionada da população BR400. Porto Alegre – RS, 2001/2002. 

 

 Estatura de planta Inserção da espiga Florescimento masculino Florescimento feminino 
Intervalo 

pólen/estigmas 
Classe1 Média  hR GR Média  hR GR Média  hR GR Média  hR GR Média  hR GR 

C0 143,66   66,22  888,84  899,77  10,93   
C0SBP

2 139,20   66,72  899,92  927,10* 27,18**  
C0SMP

2
 152,33 *  70,72  913,51  932,31* 18,80  

C0SAP
2

 154,04 *  65,41  847,71 ** 866,87* 19,16  
C0SBM

2
 153,20 *  72,59  896,11  912,29 16,18  

C0SMM
2

 151,44   65,75  885,20  909,86 24,66*  
C0SAM

2
 165,31 **  77,94** 873,65  903,64 29,99**  

C1BP 145,09  -0,32 1,43 64,69 -3,06 -1,53 899,10  0,93 10,26 918,85 0,70 19,08 19,76 0,54 8,83 
C1MP 163,84 ** 2,33 20,18 76,78** 2,35 10,56 866,85  -0,89 -21,99 892,94  -0,21 -6,83 26,09* 1,93 15,16 
C1AP 154,59 * 1,05 10,93 68,50 -2,81 2,28 877,50  0,28 -11,34 902,37  -0,08 2,60 24,87* 1,69 13,94 
C1BM 153,31 * 1,01 9,65 74,28* 1,27 8,06 913,62  3,41 24,78 934,17** 2,75 34,40 20,55 1,83 9,62 
C1MM 150,34  0,86 6,68 70,25 -8,57 4,03 897,83  -2,47 8,99 918,95  1,90 19,18 21,12 0,74 10,19 
C1AM 166,00 ** 1,03 22,34 80,75** 1,24 14,53 888,17  0,04 -0,67 912,38  3,26 12,61 24,22* 0,70 13,29 
* Diferença das classes em relação a C0  a 5% de probabilidade pelo t-teste. 
** Diferença das classes em relação a C0  a 1% de probabilidade pelo t-teste 
1 C0 = Amostra das famílias originais na população BR400, C0S = Amostra das famílias selecionadas na população BR400, C1 = Amostra das famílias da população BR400 após a 
recombinação das famílias selecionadas.2 BP = estatura baixa e ciclo vegetativo precoce; MP = estatura média e ciclo vegetativo precoce; AP = estatura alta e ciclo vegetativo precoce, 
BM = estatura baixa e ciclo vegetativo médio; MM = estatura média e ciclo vegetativo médio; AM = estatura alta e ciclo vegetativo médio. 
 



baixa observada comparada ao ano anterior pode ser explicado pela competição de 

plantas daninhas. Para o caráter estatura de planta, a população BR400 apresentou 

pouca variação entre as classes fenotípicas C0 e C1. 

As classes COSMP, COSAP, COSBM e COSAM foram diferentes 

significativamente da população original (C0) para a média de estatura de planta nesta 

população. Após um ciclo de seleção e recombinação as classes C1MP, C1AP, C1BM e 

C1AM apresentaram valores significativos, diferenciando da média da estatura de planta 

da classe C0 (Tabela 7). Comparado à classe C0, não era esperado que as classes 

fenotípicas C1MP e C1BM fossem diferentes significativamente, uma vez que nessas 

classes não foi exercida pressão de seleção para o caráter. As classes C1MP, C1AP, C1BM 

e C1AM apresentaram valores superiores de herdabilidade realizada em comparação aos 

valores estimados, indicando subestimação da variância aditiva em 2000/2001 devido à 

ação do ambiente ou à imprecisão experimental (Tabela 7). 

O caráter altura de inserção da espiga na população BR400 teve um 

comportamento semelhante à estatura de planta, pois a classe C0 foi inferior a média do 

caráter altura de inserção da espiga medida no ano anterior, apresentando pouca 

variação entre as classes C0 e C1 (Tabela 7). Apenas a classe C0SAM, selecionada no 

ciclo agrícola 2000/2001, foi diferente significativamente da classe C0 para este caráter. 

Todavia, as classes C1MP, o C1BM e o C1AM foram significativamente superiores à classe 

C0 para o caráter (Tabela 7). Segundo Freire & Paterniani (1986), após um ciclo de 

seleção em famílias de meio-irmãos de milho, a altura de inserção da espiga foi 

equivalente as amostras de meio-irmãos selecionadas. Após um ciclo de seleção em 

milho, Vera & Crane (1970), observaram uma redução de 4,5 cm na altura de inserção 

da espiga. 
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O comportamento dos caracteres florescimento masculino e feminino para a 

população BR400 na classe C0 medidos no ciclo agrícola de 2001/2002 foi semelhante 

ao resultado encontrado no ano anterior (Tabela 7). A variação entre estes dois 

caracteres foi um pouco maior ao observado entre os caracteres estatura de planta e 

altura de inserção da espiga. De maneira geral, as classes, tanto da geração C0S e C1, 

não foram distintas da população original (C0), particularmente, para os caracteres 

estatura de planta e altura de inserção da espiga. As classes C0SBP e C1BP, tiveram 

valores médios de florescimento masculino similares, após um ciclo de seleção. Este 

fato está em discordância com os valores de herdabilidade e ganho genético estimados 

no ano anterior, os quais previam progresso genético através da seleção. Provavelmente 

a interação genótipoXambiente causou um confundimento na seleção para esses 

caracteres, pois os fatores ambientais que mais influenciaram foram a temperatura 

média diária que está relacionada a um único local e a competição com plantas 

daninhas. Além disso, é necessário maior número de anos de seleção e locais de 

execução. 

O caráter intervalo entre a liberação do pólen e a emissão dos estigmas na 

classe C0 para a população BR400 foi menor do que o observado no ano anterior 

(Tabela 7). Apesar disso, as classes fenotípicas C0SBP, C0SMM e C0SAM foram 

superiores significativamente à média deste caráter para a classe C0 (Tabela 7). Os 

valores de herdabilidade para este caráter nas classes C1MP, C1AP e C1BM avaliadas 

foram elevados. Houve um ganho genético realizado elevado para todas as classes do 

ciclo 1, contradizendo as estimativas do ano anterior; entretanto a alteração observada 

foi no sentido de aumentar o intervalo, fato que é altamente indesejável em programas 

de melhoramento de milho, devido a procura de genótipos que possuem uma maior 
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sincronização entre a liberação do pólen e a emissão dos estigmas. Outro fato observado 

foi a grande variação existente entre as classes C0 e C1 neste caráter. 

A classe C0 na população BR401 no ciclo agrícola 2001/2002 também 

apresentou uma estatura média de planta mais reduzida em comparação ao ano anterior 

(Tabela 8). Houve pouca variação para o caráter entre as classes C0S e C1, com exceção 

da classe C0SAM. A seleção para estatura de planta não foi eficiente na classe C1AM, 

sendo que somente a classe fenotípica C0SAM foi inferior à população original (C0) para 

este caráter. Após um ciclo de seleção em milho, foi possível reduzir a estatura de 

planta (Ferrão et al., 1995). Nas demais classes avaliadas na população BR401 não eram 

esperados ganhos genéticos, uma vez que elas continham os indivíduos classificados na 

média da população C0. Para a altura de inserção de espiga, o comportamento foi 

novamente similar ao da estatura, sendo que apenas a classe C1MM, onde não foi 

exercida pressão de seleção para estatura de planta, ocorreu um pequeno ganho genético 

para inserção mais baixa (Tabela 8). De acordo com Ferreira & Borém (1999), obteve-

se um ganho de 1,51 % na estatura de planta e 1,29 % na altura de inserção da espiga, 

após um ciclo de seleção em milho. 

O comportamento dos caracteres florescimento masculino e feminino para a 

população BR401 na classe C0, medidos no ciclo agrícola 2001/2002, foi semelhante ao 

resultado encontrado no ano anterior (Tabela 8). De maneira geral, nas classes 

fenotípicas COS houve a tendência de aumento do período para a emissão do pendão e 

dos  estigmas. Na geração C1 este fato foi observado para o florescimento feminino, 

 

 



Tabela 8: Média, herdabilidade realizada (hR) e ganho genético realizado (GR) dos caracteres estatura de planta (cm), altura de inserção da 
espiga (cm), florescimento masculino (Graus Dias), florescimento feminino (Graus Dias) e intervalo entre a liberação do pólen e a 
emissão dos estigmas (Graus Dias) para cada classe selecionada da população BR401. Porto Alegre – RS, 2001/2002. 

 

 Estatura de planta Inserção da espiga 
Florescimento 

masculino Florescimento feminino
Intervalo 

pólen/estigmas 
Classe1 Média  hR GR Média  HR GR Média  hR GR Média  HR GR Média  hR GR 

C0 146,63  65,66 896,81 905,32 8,51
C0SMM

2
 143,81 64,31  929,44* 957,28** 27,84* 

C0SAM
2

 134,85** 55,90** 881,02 908,65 27,63* 
C0SMT

2
 148,98 67,02  917,29 946,66** 29,37** 

C1MM 145,53 0,39 -1,10 59,50* 4,56 -6,16 905,07 0,25 8,26 928,43* 0,44 23,11 23,36 0,77 14,43
C1AM 145,06 0,13 -1,57 68,19  -0,26 2,53 906,53 -0,62 9,72 935,26* 8,99 29,94 28,72* 1,06 20,21
C1MT 147,47 0,36 0,84 69,53  2,85 3,87 908,53 0,57 11,72 930,77* 0,62 25,45 22,24 0,66 13,73
* Diferença das classes em relação a C0  a 5% de probabilidade pelo t-teste. 

** Diferença das classes em relação a C0  a 1% de probabilidade pelo t-teste. 
1 C0 = Amostra das famílias originais na população BR401, C0S = Amostra das famílias selecionadas na população BR401, C1 = Amostra das famílias da população BR401 após a 
recombinação das famílias selecionadas 
 2 MM = estatura média e ciclo vegetativo médio; AM = estatura alta e ciclo vegetativo médio, MT = estatura média e ciclo vegetativo tardio. 



uma vez que a seleção para o florescimento masculino não foi efetiva. Apenas a classe 

C1MT respondeu da maneira desejada, apresentando um aumento significativo do ciclo 

(Tabela 8). Este fato discorda dos valores de herdabilidade e ganho genético estimados 

no ciclo agrícola 2000/2001, que previam progresso genético através da seleção, 

indicando um confundimento na seleção causado pela interação genótipoXambiente. 

A população BR402 respondeu à seleção para estatura de planta realizada no 

ano anterior, sugerindo ser possível a redução deste caráter para ajustar a população ao 

ambiente do sul do Brasil. Ou seja, a população demonstrou uma grande variação 

existente no caráter estatura de planta após um ciclo de seleção entre as classes C0S e 

C1, com exceção da classe C0SMM. O comportamento da classe C0 nesta população 

também foi de estatura mais reduzida na comparação com o ciclo agrícola 2000/2001 

(Tabela 9). As classes C0SBM e C0SAM foram diferentes significativamente da classe C0 

para a média da estatura de planta na população BR402 indicando que a seleção 

realizada discriminou as progênies de menor e maior estatura. Após um ciclo de seleção 

e recombinação, as classes fenotípicas C1BM e C1AM também apresentaram valores 

diferentes significativamente da classe C0, respondendo na direção da seleção realizada 

(Tabela 9). Os valores de herdabilidade realizada e ganho genético obtido para este 

caráter foram semelhantes aos valores estimados (Tabela 9). Para a altura de inserção da 

espiga o comportamento foi semelhante ao da estatura de planta, sendo que a classe 

C1BM não apresentou ganho genético (Tabela 9).  

O ciclo da população BR402 foi maior em 2001/2002 na comparação com o 

ano anterior (Tabela 9). Este fato deve ser resultante da semeadura mais cedo em 

2001/2002, o que determinou um maior período vegetativo. De maneira geral, as classes 

C0S e C1 foram distintas significativamente da classe C0 para ambos os caracteres  



Tabela 9: Média, herdabilidade realizada (hR) e ganho genético realizado (GR) dos caracteres estatura de planta (cm), altura de inserção da 
espiga (cm), florescimento masculino (Graus Dias), florescimento feminino (Graus Dias) e intervalo entre a liberação do pólen e a 
emissão dos estigmas (Graus Dias) para cada classe selecionada da população BR402. Porto Alegre – RS, 2001/2002. 

 
 Estatura de planta Inserção da espiga Florescimento masculino Florescimento feminino Intervalo pólen/estigmas 

Classe1 Média  hR GR Média  hR GR Média  hR GR Média  hR GR Média  hR GR 

C0 203,50  129,09  969,82  1013,72  43,90  
C0SBM

2 185,31* 113,13** 947,09** 990,79** 43,70  
C0SMM

2
 200,04 126,79 946,32** 991,00** 44,68  

C0SAM
2

 218,50* 145,38** 963,08 1014,74 51,66* 
C1BM 189,00* 0,80 -14,50 119,19 0,62 -9,90 937,46** 1,42 -32,36 991,00** 0,99 -22,72 53,54* -48,20 9,64
C1MM 210,16 -1,92 6,66 131,88 -1,21 2,76 950,00** 0,84 -19,82 990,93** 1,00 -22,79 40,94 -3,79 -2,96
C1AM 218,75* 1,02 15,25 145,34** 1,00 16,25 952,77* 2,53 -17,05 1014,74  1,00 1,02 61,97** 2,33 18,07

* Diferença das classes em relação a C0  a 5% de probabilidade pelo t-teste. 
** Diferença das classes em relação a C0  a 1% de probabilidade pelo t-teste. 
1 C0 = Amostra das famílias originais na população BR402, C0S = Amostra das famílias selecionadas na população BR402, C1 = Amostra das famílias da população BR402 após a 
recombinação das famílias selecionadas 
2 BM = estatura baixa e ciclo vegetativo médio; MM = estatura média e ciclo vegetativo médio; AM = estatura alta e ciclo vegetativo médio 

.



florescimento masculino e feminino (Tabela 9). De maneira geral, houve uma redução 

de  dois a  três  dias no  ciclo  da  população  BR402.  Este fato  discorda dos  valores de 

herdabilidade e ganho genético estimados no ano anterior, uma vez que a população 

demonstrou pequena variabilidade genética para os caracteres relacionados com o ciclo. 

Por outro lado, foi também observado que o intervalo entre a liberação do pólen e a 

emissão dos estigmas ficou de um a dois dias maior após um ciclo de seleção para 

redução do ciclo (Tabela 9). 

A estatura média da classe C0 na população HT-1 no ciclo agrícola 

2001/2002 foi inferior ao ano anterior, indicando a presença da interação 

genótipoXambiente, a qual não foi possível medir devido a seleção ter ocorrida em um 

único local (Tabela 10). As classes fenotípicas C0SBP, C0SMP, C0SBT e C0SMT foram 

diferentes significativamente da classe C0 para a média de estatura de planta. Após um 

ciclo de seleção e recombinação, as classes C1AP e C1BT apresentaram valores menores 

do que a classe C0 (Tabela 10). Houve uma grande variação entre as classes C0S e C1  

para o caráter estatura de planta. O caráter altura de inserção da espiga respondeu à 

seleção apenas para a classe C1BT, sendo as demais muito próximas à geração C0 

(Tabela 10). Segundo Troyer & Brown (1976), após um ciclo de seleção em milho 

tardio, foi possível reduzir 6,1 cm a estatura de planta e 4,1 cm a altura de inserção da 

espiga. Da mesma forma, Troyer & Larkins (1985), obtiveram uma redução de 23 mm 

na estatura de planta após um ciclo de seleção em milho. 

A seleção para precocidade na população HT-1 foi eficiente em duas classes 

avaliadas, sugerindo a possibilidade de redução do período para o florescimento 

masculino e feminino nesta população (Tabela 10). Segundo Troyer & Brown (1976), 

após um ciclo de seleção em milho tardio, foi possível reduzir em 1,7 dias o 
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florescimento masculino. A magnitude do ganho genético observado nestas classes foi 

ao redor de dois dias. O comportamento para o caráter intervalo entre a liberação do 

pólen e a emissão dos estigmas não foi diferente em relação à classe C0 (Tabela 10); no 

entanto, na classe C1MP houve uma redução de um dia neste caráter. 

As populações BR400 e BR401 por serem genótipos mais precoces não se 

comportaram como esperado, não demonstrando ganho genético no florescimento 

masculino, devido a competição com plantas daninhas e a interação genótipoXambiente. 

Por outro lado, as populações HT-1, especialmente a BR402, obtiveram ganho genético 

favorável para a estatura de planta, principalmente, e florescimento masculino. Estes 

resultados indicam a possibilidade de ajuste dessas populações às condições de 

ambiente do sul do Brasil. 



Tabela 10: Média, herdabilidade realizada (hR) e ganho genético realizado (GR) dos caracteres estatura de planta (cm), altura de inserção da 
espiga (cm), florescimento masculino (Graus Dias), florescimento feminino (Graus Dias) e intervalo entre a liberação do pólen e 
a emissão dos estigmas (Graus Dias) para cada classe selecionada da população HT-1. Porto Alegre – RS, 2001/2002. 

 

 Estatura de planta Inserção da espiga Florescimento masculino Florescimento feminino
Intervalo 

pólen/estigmas 
Classe1 Média  hR GR Média  hR GR Média  hR GR Média  hR GR Média  hR GR 

C0 197,69  112,84  963,08    1004,80    41,73    
C0SBP

2 178,19 **  104,75   970,18    990,93*   20,75**   
C0SMP

2
 186,38 *  105,81  970,18   998,07   27,89*   

C0SAP
2

 180,75   103,75  959,76   991,10*   31,34   
C0SMM

2 198,63   105,00  970,07   1011,37   41,31   
C0SAM

2
 189,75   102,31*  966,39   997,90   31,51   

C0SBT
2

 179,75 **  96,81**  949,64*   998,00   48,37   
C0SMT

2
 187,63 *  106,81  970,07   1014,74   44,67   

C1BP 193,78  0,20 -3,91 110,25 0,32 -2,59 959,76 -0,47 -3,32 1001,43 0,24 -3,37 41,67 0,00 -0,06
C1MP

 
 189,38  0,73 -8,31 105,66  1,02 -7,18 959,40 -0,52 -3,68 987,57** 2,56 -17,23 28,17* 0,98 -13,56

C1AP 176,41 ** 1,26 -21,28 104,00  0,97 -8,84 945,78** 5,21 -17,30 980,60** 1,77 -24,20 34,82  0,67 -6,91
C1MM 194,09  -3,83 -3,60 105,63  0,92 -7,21 955,73 -1,05 -7,35 1001,43 -0,51 -3,37 45,71 -9,48 3,98
C1AM 193,97  0,47 -3,72 107,00 0,55 -5,84 952,41  -3,22 -10,67 997,90  1,00 -6,90 45,49  -0,37 3,76
C1BT 182,23 ** 0,86 -15,46 93,33** 1,22 -19,51 962,72 0,03 -0,36 1015,07 -1,51 10,27 52,36 1,60 10,63
C1MT 197,53  0,02 -0,16 116,81  -0,66 3,97 970,07 1,00 6,99 1017,77* 1,30 12,97 47,71  2,03 5,98
* Diferença das classes em relação a C0  a 5% de probabilidade pelo t-teste. 
** Diferença das classes em relação a C0  a 1% de probabilidade pelo t-teste. 
1 C0 = Amostra das famílias originais na população HT-1, C0S = Amostra das famílias selecionadas na população HT-1, C1 = Amostra das famílias da população HT-1 após a 
recombinação das famílias selecionadas 
2 BP = estatura baixa e ciclo vegetativo precoce; MP = estatura média e ciclo vegetativo precoce; AP = estatura alta e ciclo vegetativo precoce; MM = estatura média e ciclo vegetativo 
médio; AM = estatura alta e ciclo vegetativo médio, BT = estatura baixa e ciclo vegetativo tardio; MT = estatura média e ciclo vegetativo tardio.



 

 

 

 

 

5. CONCLUSÕES 

 

Com base nos resultados obtidos, é possível concluir que as condições dos 

experimentos para a seleção e avaliação das populações estudadas não foram adequadas. 

A avaliação dos genótipos, realizada em apenas um ambiente, não possibilitou a 

estimação da interação genótipoXambiente, dificultando a seleção das famílias. Da 

mesma forma, a data de semeadura e o controle de plantas invasoras deveriam ter sido 

mais ajustados para permitir a avaliação mais precisa do germoplasma. 

Para os caracteres estatura de planta e florescimento masculino foram 

observados alta herdabilidade somente para a população BR402 na maioria das classes 

do ciclo 1. 

Foi encontrado ganho genético favorável para a estatura de planta e 

florescimento masculino nas populações, principalmente na BR402, que apresentou 

redução na estatura de planta da classe baixa e maximização na estatura de planta da 

classe alta, indicando a possibilidade de ajuste das populações às condições do ambiente 

do sul do Brasil.  
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